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В рамках решения задач комплексного исследования управляемости вертолета ранее были определены 
причины изменения параметров управляемости вертолета при транспортировке груза на его внешней подвеске. 
Следующим этапом исследования является определение влияния конкретных параметров груза и внешней 
подвески в целом, а также их сочетания на характеристики управляемости вертолета. 
В статье представлены результаты исследования влияния параметров груза и внешней подвески в целом на 
статические и динамические показатели управляемости. В качестве статической характеристики управляемости 
рассматривалась эффективность управления, выраженная через максимальное угловое ускорение, приобретаемое 
вертолетом при одинаковых отклонениях рычага управления на различных скоростях полета. В качестве динами-
ческого показателя было выбрано время переходного процесса с наблюдаемым параметром – перемещением ручки 
циклического шага. В качестве параметров груза были рассмотрены 16 вариантов сочетаний баллистического ко-
эффициента и массы груза, а в качестве параметра внешней подвески была выбрана длина троса в диапазоне от 
10 до 40 метров. 
По результатам вычислительных экспериментов были выявлены некоторые зависимости показателей 
управляемости от параметров груза на внешней подвеске при их различных сочетаниях. Анализ результатов пока-
зал, что для оценки влияния конкретных параметров груза на пилотажные свойства вертолета больше подходят 
динамические характеристики, т. к. такая оценка в наиболее полной мере может характеризовать нагрузку на лет-
чика. Полученные результаты могут быть использованы для совершенствования руководств по летной эксплуата-
ции и литературы по обучению летного состава. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
При выполнении вертолетами воздушных перевозок и авиационных работ с использова-
нием внешней подвески (ВП) груз оказывает влияние как на равновесие и балансировку, так и 
на управляемость вертолета, что значительно усложняет процесс пилотирования и увеличивает 
нагрузку на экипаж. Это известно как из практики летной эксплуатации вертолетов с грузом на 
ВП, так и из теоретических исследований, посвященных данной проблеме [1–7]. На этот счет в 
руководстве по летной эксплуатации даны лишь некоторые рекомендации. А именно, в Руко-
водстве по летной эксплуатации (РЛЭ) Ми-8МТВ [8] указанно следующее: «Раскачивание гру-
за, усложняющее пилотирование, уменьшается при уменьшении скорости и изменении высоты 
полета...», а при невозможности погасить возникшие колебания требуется произвести аварий-
ный сброс груза. В научной литературе практически отсутствуют рекомендации пилотам по 
выполнению работ в условиях меняющихся характеристик управляемости, за исключением та-
ких работ, как [3], где делаются попытки обобщить опыт летной эксплуатации вертолетов с 
грузом на ВП. При этом речь в данной работе идет о транспортировке грузов вообще, т. е. без 
учета свойств грузов, которые могут существенно различаться. 
По мнению автора данной работы, необходимо учитывать изменение характеристик 
управляемости в зависимости от конкретных параметров груза и режимов полета, чему и по-
священа настоящая статья. 
Следует отметить, что причины изменения параметров управляемости вертолета при 
транспортировке груза на его ВП уже были определены ранее и описаны в работе [1], таким об-
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разом, данная статья является следующим этапом комплексного исследования управляемости 
вертолета с грузом на ВП. 
 
МЕТОДЫ 
И МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
Для исследования динамики полета любого летательного аппарата, особенно на пре-
дельных режимах полета, в том числе системы «вертолет – груз на ВП», наиболее рационально 
использовать теоретические методы, а именно математическое моделирование. В данном слу-
чае достоинство теоретических методов состоит в их относительной дешевизне, возможности 
моделировать особые ситуации, вплоть до катастрофических, а также в возможности задавать 
весь спектр параметров груза и внешней подвески. 
Для проведения вычислительных экспериментов (ВЭ) в качестве инструмента исследо-
вания использовалось программное обеспечение (ПО), объединяющее в себе математическую 
модель (ММ) динамики вертолета Ми-8МТВ, созданную на ОАО «МВЗ им. Миля» при участии 
В.А. Ивчина, и ММ динамики груза на ВП – программный комплекс HeliCargo, разработанный 
в МГТУ ГА В.В. Ефимовым [9]. 
Необходимо учитывать, что любая ММ имеет ограничения и допущения, которые могут 
быть приемлемы для выполнения одних задач и совершенно недопустимы при решении  
иных задач. Поэтому перед использованием ПО, основанного на ММ, была выполнена  
проверка адекватности для данных задач исследования [10]. По результатам этой проверки  
было установлено, что математическая модель обладает достаточной непротиворечивостью ре-
зультатам летных испытаний (ЛИ) во всех рассматриваемых случаях и высокой точностью в 
тех случаях, когда данные ЛИ позволяют точно воспроизвести начальные условия для ВЭ. Та-
ким образом, можно считать адекватность ММ динамики вертолета с грузом на внешней под-
веске в части реакции на управляющие воздействия, т. е. управляемости вертолета, удовлетво-
рительной. 
 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 
Для обеспечения безопасности и повышения эффективности выполнения полетов  
вертолетов с грузом на внешней подвеске необходимо заранее предоставить экипажу ин-
формацию об изменении параметров управляемости вертолета с грузом на его внешней  
подвеске, в зависимости от свойств груза и ВП в целом, которая практически отсутству-
ет в РЛЭ. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
Рассмотрим влияние параметров груза и ВП в целом на эффективность управле-
ния, выраженную через максимальное угловое ускорение, приобретаемое вертолетом  
в первоначальный момент времени при ступенчатом отклонении ручки циклического  
шага (РЦШ). Для этого был выполнен ряд ВЭ, в которых моделировались ступенчатые  
отклонения РЦШ по тангажу и крену на различных скоростях полета при различных  
параметрах груза. 
Рассмотрим влияние массы груза и скорости полета на максимальное угловое ускорение 
вертолета. 
На графиках (рис. 1–3) видно пропорциональное увеличение максимального углово-
го ускорения с увеличением массы груза от 1250 до 5000 кг. Это связано с увеличением  
потребной тяги несущего винта, вызванного необходимостью парирования силы натяжения 
троса [1]. 
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Рассмотрим влияние баллистического коэффициента груза и скорости полета на харак-
теристики управляемости вертолета. 
 
Рис. 1. Влияние массы груза 
и скорости полета на максимальное угловое ускорение 
при отклонении РЦШ на себя 
Fig. 1. Influence of cargo weight 
and flight speed on the maximum angular acceleration 
when the cyclic pitch control lever is self-deflected 
Рис. 2. Влияние массы груза 
и скорости полета на максимальное угловое ускорение 
при отклонении РЦШ от себя 
Fig. 2. Influence of cargo weight 
and flight speed on the maximum angular acceleration 
when the cyclic pitch control lever is self-deflected 
 
На рис. 4–6 представлены графики зависимости максимального углового ускорения  
при различных значениях баллистического коэффициента. Из графиков видно, что для  
грузов парусных наблюдается тенденция на увеличение максимального углового ускоре-
ния начиная со скорости 60 км/ч. Это связано в основном с увеличением потребной тяги  
несущего винта, вызванного необходимостью парирования аэродинамического сопротивле-
ния груза. 
 
Рис. 3. Влияние массы груза 
и скорости полета на максимальное угловое ускорение 
при отклонении РЦШ влево 
Fig. 3. Influence of cargo weight 
and flight speed on the maximum angular acceleration 
when the cyclic pitch control lever is deflected to the left 
Рис. 4. Влияние баллистического коэффициента груза 
и скорости полета на максимальное угловое ускорение 
при отклонении РЦШ на себя 
Fig. 4. Influence of the ballistic coefficient of cargo 
and flight speed on the maximum angular acceleration 
when the cyclic pitch control lever is self-deflected 
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Рис. 5. Влияние баллистического коэффициента груза 
и скорости полета на максимальное угловое ускорение 
при отклонении РЦШ от себя 
Fig. 5. Influence of the ballistic coefficient of cargo 
and flight speed on the maximum angular acceleration 
when the cyclic pitch control lever is self-deflected 
Рис. 6. Влияние баллистического коэффициента груза 
и скорости полета на максимальное угловое ускорение 
при отклонении РЦШ влево 
Fig. 6. Influence of the ballistic coefficient of cargo 
and flight speed on the maximum angular acceleration 
when the cyclic pitch control lever is deflected to the left 
 
Анализ полученных результатов говорит о том, что на эффективность управления, вы-
раженную через максимальное угловое ускорение вертолета, оказывают влияние баллистиче-
ский коэффициент груза и его масса. Причем как при увеличении баллистического коэффици-
ента, так и при увеличении массы груза эффективность управления увеличивается. А вот длина 
троса на эффективность управления, выраженную через максимальное угловое ускорение вер-
толета, не оказывает существенного влияния, эти данные согласуются с выводами, сделанными 
в статье [1]. 
Следует отметить, что кроме статических характеристик управляемости на оценки лет-
чиком пилотажных свойств летательного аппарата влияют динамические характеристики 
управляемости. Для оценки динамических характеристик управляемости обычно используются 
следующие показатели: 
– время выхода на режим (время переходного процесса) tв; 
– время срабатывания tср; 
– относительный заброс параметра. 
В настоящей работе в качестве основного показателя управляемости было выбрано вре-
мя переходного процесса. Время переходного процесса tв можно определить, как промежуток 
времени, по истечении которого отклонение наблюдаемого параметра движения будет отли-
чаться от его конечного установившегося значения на наперед заданную величину, например, 
на 5 %. 
В качестве наблюдаемого параметра было выбрано перемещение РЦШ, т. к. именно этот 
параметр в наиболее полной мере характеризует работу летчика (рис. 7). 
Для определения динамических параметров груза был выполнен ряд ВЭ, в которых мо-
делировалось 3 различных маневра: 
– торможение вертолета со скорости 100 км/ч до 40 км/ч; 
– разгон от 40 до 100 км/ч; 
– изменение направления полета на 90 градусов (вираж) при постоянной скорости 
100 км/ч (рис. 8). 
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 Рис. 7. Время переходного процесса, выраженное через движение РЦШ 
Fig. 7. The time of the transient process expressed through the movement of the cyclic pitch control lever 
 
Данные маневры выполнялись из полностью сбалансированного положения системы 
«вертолет – груз», при этом фиксировалось время выхода на режим, выраженное через движе-
ние РЦШ по каналу тангажа для разгона и торможения. Для ВЭ, моделирующих вираж, фикси-
ровалось движение РЦШ по крену и тангажу, а также ход педалей. 
 
 Рис. 8. Траектория полета при выполнении виража 
Fig. 8. Flight trajectory during the turn 
 
В качестве параметров груза были рассмотрены 16 вариантов сочетаний баллистическо-
го коэффициента и массы груза (табл. 1). 
 
Таблица 1 
Table 1 
 Масса груза 
Ба
лли
сти
-
чес
ки
й 
коэ
фф
иц
и-
ент
 
 600 кг 1250 кг 2500 кг 5000 кг 
0,0025 0,0025/600 0,0025/1250 0,0025/2500 0,0025/5000 
0,005 0,005/600 0,005/1250 0,005/2500 0,005/5000 
0,01 0,01/600 0,01/1250 0,01/2500 0,01/5000 
0,02 0,02/600 0,02/1250 0,02/2500 0,02/5000 
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В качестве параметра ВП была выбрана длина троса в диапазоне от 10 до 40 м, изменя-
ющаяся с шагом 5 м. Каждый вариант груза был рассчитан при 7 различных вариантах длины 
троса. Таким образом, было выполнено 336 вычислительных экспериментов. 
Анализ результатов ВЭ позволяет сделать следующие выводы. 
1. Для грузов массой 1250 кг и более при выполнении маневра разгона и торможения 
наблюдается уменьшение времени переходного процесса с увеличением парусности груза (рис. 9). 
2. Влияние длины троса на время переходного процесса проявляется при выполнении 
маневра разгона и торможения для грузов с баллистическим коэффициентом 0,0025 и массой от 
600 до 2500 кг, а также с баллистическим коэффициентом 0,005 и массой от 600 до 1250 кг. Для 
таких легких, компактных грузов время переходного процесса увеличивается с увеличением 
длины троса (рис. 10). Следует отметить, что это согласуется с рекомендациями, указанными в 
РЛЭ для вертолета Eurocopter [11]. 
 
Рис. 9. Зависимость времени выхода на режим 
от баллистического коэффициента 
(длина троса 25 метров) 
Fig. 9. The dependence of the start time 
of the transient process on the ballistic coefficient 
(cable length of 25 meters) 
Рис. 10. Зависимость времени выхода на режим 
от длины троса 
(баллистический коэффициент с = 0,0025) 
Fig. 10. The dependence of the start time 
of the transient process on the cable length 
(ballistic coefficient C 0.0025) 
 
3. При выполнении виража время переходного процесса по каналу крена увеличивается 
как с увеличением парусности, так и с увеличением массы груза (рис. 11).  
 
 Рис. 11. Время переходного процесса, выраженное через движение РЦШ 
Fig. 11. The time of the transient process expressed through the movement of the cyclic pitch control lever 
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4. При выполнении виража время переходного процесса по каналу рысканья практически 
не зависит от параметров груза и ВП. 
5. При выполнении виража время переходного процесса по каналу тангажа увеличивает-
ся с увеличением массы в диапазоне баллистического коэффициента от с = 0,0025 м2/кг до 
с = 0,01 м2/кг. 
 
 Рис. 12. Время переходного процесса, выраженное через движение РЦШ 
Fig. 12. The time of the transient process expressed through the movement of the cyclic pitch control lever 
 
ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Рассмотрев статические и динамические показатели управляемости, можно сделать ввод 
о том, что эффективность управления, выраженная через максимальное угловое ускорение, в 
недостаточной мере характеризует изменение управляемости вертолета и больше подходит для 
объяснения физики данного процесса. Для оценки влияния конкретных параметров груза на пи-
лотажные свойства вертолета больше подходят динамические характеристики, т. к. такая оцен-
ка в наиболее полной мере может характеризовать нагрузку на летчика. Данные факты говорят 
о необходимости комплексного подхода при решении задач оценки изменения управляемости 
при транспортировке груза на ВП. 
Полученные результаты могут быть использованы для совершенствования руководств 
по летной эксплуатации и литературы по обучению летного состава, что сыграло бы значитель-
ную роль в обеспечении безопасности полетов и повышении эффективности эксплуатации вер-
толетов при использовании внешней подвески. 
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ABSTRACT 
 
Within the problems solution of complex research in helicopter controllability, the reasons of changes  controlla-
bility parameters when transporting cargo using external load have previously been identified. 
The next stage of research is to determine how concrete cargo parameters and external load as a whole, as well as 
their combination influence helicopter controllability parameters. 
The article contains research results of the cargo parameters and external load impact on static and dynamic con-
trollability parameters. As a static characteristic of controllability the operation efficiency expressed by the maximal angu-
lar acceleration acquired by the helicopter in the case of throttle equal deviations at various flight velocities was considered. 
Time of the transient process was chosen as a dynamic characteristic with the observable parameter being the movement of 
the cyclic pitch. For cargo parameters, 16 combinations of ballistic coefficient and cargo mass were considered, while the 
external load parameter the cable length from 10 to 40 meters was chosen. 
 According to completed simulation experiments, certain dependencies were found between controllability param-
eters and external cargo parameters and their various combinations. The analysis of the results showed that the dynamic 
characteristics are more appropriate for estimating the impact of cargo parameters on helicopter flying qualities, since such 
estimation fully defines the workload on a pilot. The acquired results may be applied to improve Flight Operations Manuals 
and Aviation Personnel Training Instructions. 
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